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Ocena osiggniec¢ Pana dr. Konrada Kapci w zwigzku z postepowaniem
0 nadanie mu stopnia doktora habilitowanego

Dotychczasowa kariera naukowa Pana dr. Konrada Kapci zwigzana jest z Uniwersytetem
Adama Mickiewicza, gdzie w 2009 roku ukonczyt studia magisterskie bronigc prace pt.
»Uporzgdkowania tadunkowe i separacje faz w rozszerzonym modelu Hubbarda w granicy
zerowej szerokosci pasma” pod kierunkiem promotora: prof. dra hab. Stanistawa
Robaszkiewicza, a w 2014 obronit prace doktorska pt.: ” Uporzgdkowania elektronowe i ich
separacje w rozszerzonych modelach Hubbarda”, rownies pod kierunkiem prof. dra hab.
Stanistawa Robaszkiewicza. W latach 2015-2020 pracowat na stanowisku adiunkta Instytucie
Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, Instytucie Fizyki Jadrowej im. Henryka
Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie oraz na Uniwersytecie im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu na Wydziale Fizyki w Zakladzie Teorii Materii Skondensowanej w
strukturze Instytutu Spintroniki i Informacji Kwantowej. W latach 2012 do 2021 przebywat na
szeregu stazach naukowych w instytucjach zagranicznych takich jak Miedzynarodowa Szkota
Studiéw zaawansowanych (SISSA) w Triescie (Wlochy), a takze w Centrum Fizyki Laserow

na Swobodnych Elektronach w Hamburgu (Niemcy).



Osiagnigciem naukowym, ktore jest podstawg wniosku o nadanie Panu Konradowi Kapci
stopnia doktora habilitowanego, jest cykl 10 publikacji powigzanych tematycznie w
migdzynarodowych czasopismach (Physica A, Physical Review B, E, Journal of
Superconductivity and Novel Magnetism, Condensed Matter Physics, Journal of Physics:
Condensed Matter, Nanomaterials, Journal of Magnetism and Magnetic Materials), ktdre
powstaly po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych. Cykl ten opatrzony jest wspolnym
tytutem: ,, Przemiany metal-izolator, porzqdek tadunkowy i efekty oddzialywania dalszego
zasiggu w wybranych modelach silnie skorelowanych fermionéw”. Publikacje sg pracami
liczacymi od 1 do 4 autoréw, do ktérych dotaczone zostaty deklaracje poszczegdlnych

tworcow odnosnie ich indywidualnego wktadu. Publikacje ukazaly sie w latach 2016-2022.

1. Ocena osiagniecia naukowego

We  wprowadzeniu do swojego autoreferatu Habilitant podkresla, ze w ostatnich latach
jesteSmy $wiadkami duzego zainteresowania tematykg silnie oddziatujacych fermionéw. W
ukfadach tych mamy do czynienia ze ztozonoscia obserwowanych zjawisk wynikajacg z
konkurencji pomiedzy réznorodnymi typami porzadku elektronowego, co zwigzane jest z
wystepowaniem silnych oddziatywan. Reprezentantami wyzej wymienionych zjawisk moga
by¢ na przyktad przemiana metal-izolator, zjawisko nadprzewodnictwa, fazy uporzadkowania
tadunkowego, orbitalnego i magnetycznego jak réwniez fazy, w ktérych moze wspolistnie¢
wiele typéw uporzadkowania tadunkowego i magnetycznego. Nalezyty opis tych zjawisk musi
zatem uwzgledni¢ aspekt kinetyczny przemieszczajacych si¢ czastek, jak réwniez
oddziatywania pomiedzy nimi. Implikuje to, ze modele stosujace si¢ do analizy wyzej
wymienionych uktadéw w opisie wielocialowym powinny zawieraé czgs¢ kinetyczng jak
rowniez czgs¢ potencjalng bedaca wynikiem oddzialywania mi¢dzy-elektronowego. W tym
kontekscie Habilitant zauwaza, ze Jjednym z najprostszych modeli mogacym postuzy¢ do opisu
wyzej wymienionych ukladow jest tak zwany model Hubbarda zdefiniowany na sieci, ktéry
moze by¢ uwazany za archetyp dla modeli opisujacych uktad elektronowy z oddzialywaniem
Coulomba (danym parametrem U i energia Kinetyczng opisywang przy pomocy catki
przeskoku 7). Z uwagi na fakt, ze oba wymienione parametry sg podobnego rzedu standardowe
techniki rachunku zaburzen oraz przyblizenie pola sredniego np. Hartree-Focka maja

ograniczone zastosowanie. W tym kontekscie Habilitant podkresla znaczenie metod



nieperturbacyjnych, takich jak dynamiczna teoria pola sredniego (DMFT) dla fermionéw.
Pomimo faktu, ze wymieniona metoda nie uwzglednia przestrzennych korelacji to traktuje
scisle oddzialywanie opisywane parametrem U. Wymienione przyblizenie jest réwnowazne
zastgpieniu  wyjsciowego modelu sieciowego dla fermiondow kwantowym modelem
pojedynczej domieszki umieszczonej w efektywnym otoczeniu, ktére moze by¢ wyznaczone w
sposdb samo-zgodny przy uzyciu metod numerycznych. Metoda dynamicznego pola sredniego
jest teorig $cista w granicy termodynamicznej oraz granicy nieskonczonej wymiarowosci, lub

rownowaznie, w granicy duzej liczby koordynacyjnej dla modelu sieciowego.

Temat prac wchodzacych w sktad cyklu prezentujacych osiagniecie naukowe dotyczy
przemiany fazowej metal-izolator w ukladach silnie oddziatujacych fermionéw, fazach z
dalekim porzadkiem elektronowym, ze szczeg6lnym uwzglednieniem porzadku tadunkowego,
W oparciu o tak zwany rozszerzony model Hubbarda, ktéry uwzglednia réwniez korelacje
mi¢dzyweztowe. Dla opisu korelacji przestrzennych badane uktady rozwazane byly gtownie na
sieci Bethe, co pozwala na traktowanie otrzymanych wynikéw jako dobrego przyblizenia dla
uktadéw trojwymiarowych. Gtéwne kierunki prowadzonych badan to: analiza przemiany
metal-izolator w modelowych ukladach silnie oddziatujgcych fermionow z oddziatywaniem
migdzy wezlowym, okre$lenie wplywu oddziatywan dalszego zasiggu na wiasnosci takich
uktadow, skonstruowanie i badanie diagram6w fazowych dla badanych modeli ze szczegllnym
uwzglednieniem stabilnosci faz metalicznych oraz okreslenie wplywu Scislego traktowania
oddzialywania jednowezlowego na temperatur¢ przemiany typu porzadek-nieporzadek.
Teoretyczne podejscie do wymienionych zagadnien zwiazane bylo implementacja
zaawansowanych metod analitycznych oraz numerycznych. Wyszczegdlnione w autoreferacie
prace H.1 do H.10 wchodzace w skiad osiggnigcia naukowego rozwazaja szeroko rozumiane
wlasnosci ukladéw silnie skorelowanych fermionéw w szerokim zakresie réznorodnych
parametrow modelu wyjsciowego. Pomimo uproszczonego charakteru tych modeli mozna nimi
opisa¢ szereg réznorodnych zjawisk fizycznych. Zaprezentowane rezultaty wnosza wktad do
lepszego zrozumienia fizyki przejscia fazowych w ukladach z porzadkiem dalekiego zasiggu.
Nalezy tutaj podkresli¢, ze dominujaca wigkszos¢ rezultatow zawartych w pracach H.1 do
H.10  s3 wynikami $cistymi badanych modeli sieciowych w granicy duzej liczby

koordynacyjne;.

W szczegblnosei, w pracy H.1 wyznaczono diagram fazowy dla modelu izolatora

uporzadkowanego tadunkowo koncentrujgc si¢ na uporzadkowaniu typu szachownicowego.



Przeanalizowano takze termodynamike modelu i okre$lono typy przemian pomiedzy fazami
uporzadkowanymi fadunkowo. Ponadto, zidentyfikowano réznorodne zachowania krytyczne

wystepujace w badanym modelu.

W publikacji H.2 okreslono diagram stanu podstawowego dla rozszerzonego modelu Hubbarda
w funkcji potencjatu chemicznego oraz znaleziono obszary wystepowania fazy metalicznej
uporzagdkowanej tadunkowo. Ponadto, znaleziono stany izolatora uporzadkowanego
tadunkowo, w ktorych lokalizacja czastek wystepuje na skutek dwoch réznych mechanizmow
fizycznych. Zbadano takze wlasciwosci wszystkich znalezionych faz wraz z wyznaczeniem

oddziatujgcych gestosci stanéw w tych fazach.

W opracowaniu H.3 okreslono diagram stanu podstawowego dla rozszerzonego modelu
Hubbarda w granicy atomowej w funkeji  potencjatu chemicznego i koncentracji.
Przeprowadzono szczegétows analize wystepowania stanéw z porzadkiem dalekiego zasiegu
dla uktadéw o skonczonej wymiarowosci (wymiar d=1, czyli lancuch d=2 sie¢ kwadratowa,

oraz d =3 sie¢ kubiczna przestrzennie centrowana).

W pracy H.4 okreslono diagram stanu podstawowego dla rozszerzonego modelu Falicova-
Kimballa, ktéry jest uproszczona wersjg modelu Hubbarda, na sieci Bethe. Ponadto,
wyznaczono wartosci parametréw oddziatywania na wezle U oraz miedzyweztowego W, dla
ktérych w dowolnie matej, ale skoficzonej, temperaturze gestosé stanéw na poziomie Fermiego

Jest niezerowa (stan metaliczny dla zerowej temperatury).

W publikacji H.5 skonstruowano petny diagram fazowy dla rozszerzonego modelu Falicova-
Kimballa dla ilosci czgstek na wezle n=1 na sieci Bethe (w granicy duzej liczby
koordynacyjnej), na ktérym wystepuja oprocz faz nieuporzadkowanych izolatora i metalu,
wiele faz izolatora uporzadkowanego  oraz  fazy uporzagdkowanego  metalu,
scharakteryzowanych réznymi wilasciwosciami oddzialujacej gestosci standéw. Zbadano
rowniez termodynamike modelu i okreslono wlasnosci wszystkich przemian wystepujacych
na diagramie fazowym. Otrzymano takze analityczne wyniki na funkcje Greena, gestosé
czastek oddziatlujgcych, przerwe na poziomie F ermiego oraz energi¢ swobodna jako funkcje

parametréw modelu.



Z kolei w pracy H.6 zbadano przebieg ewolucji porzadku dalekiego zasiggu wraz ze zmiang
stosunku amplitud tunelowania dla spinéw »up” do spinu ,.down” dla asymetrycznyego
rozszerzonego modelu Hubbarda z parametrem U rownym zero. W takim przypadku, jak
ustalono,  porzadek  dalekiego zasiggu  jest  wspolistnieniem uporzadkowania

antyferromagnetycznego i fadunkowego.

W publikacji H.7 zbadano niestandardowa zaleznos¢ temperaturowg parametru porzadku
obsadzen A dla rozszerzonego modelu Falicova-Kimballa dla matych wartosci oddziatywan na

wezle i migdzy wezlowych za pomoca podejs¢ DMFT oraz Hartree- Focka.

W pracy H.8 zastosowano szczegdlowa analiz¢ rozszerzonego modelu Falicova-Kimballa dla
gestosci czastek n=1 na sieci Bethe, przyblizeniu Hartree-Focka, w skoriczonych temperaturach
i poréwnano te wyniki z rezultatami scistymi dla tego modelu granicy nieskonczonej liczby
koordynacjnej. Okreslono w tej pracy takze jakosciowy wplyw réznych typéw sieci na obszar
wystepowania faz uporzadkowanych - w tym na temperatury krytyczne oraz przemiany typu

porzadek-nieporzadek.

Z kolei w pracy H.9 przeprowadzono analiz¢ stanu podstawowego dla rozszerzonego modelu
Hubbarda w granicy atomowej w funkcji potencjatu chemicznego i koncentracji na sieci
trojkatnej. Zbadano réwniez termodynamike modelu w pelnym zakresie parametrdw oraz

przedyskutowano réznice jakosciowe z modelem rozwazanym na sieciach hiperkubicznych.

Ostatnia praca zaprezentowanego osiggniecia naukowego (publikacja H.10) poswigcona jest
analizie diagramu fazowego dla modeléw w granicy atomowej w skoriczonych temperaturach.
Znaleziono réznorodne punkty krytyczne (w tym tréjkrytyczne oraz bikrytyczne).

Przeanalizowno ich ewolucje wraz ze zmiang parametrow modelu.

W podsumowania mozna stwierdzi¢, ze otrzymane w pracach H.1 do H.10 wyniki moga mie¢
istotne znaczenie dla zrozumienia wzajemnych relacji pomiedzy konkurencyjnymi
oddzialywaniami w ciele statym, w szczegOlnosci w sgsiedztwie przemiany typu metal-izolator.
Wyniki te moga by¢ takze uzyteczne do jakosciowej analizy danych eksperymentalnych dla
rzeczywistych uktadéow waskopasmowych. Ponadto, wzajemne relacje pomiedzy réznymi
rodzajami oddzialywan, ktore prowadza do konkurencyjnych typow uporzadkowania

elektronowych, majg fundamentalne znaczenie dla opisu na przyklad nadprzewodnikéw



niekonwencjonalnych, multiferroikéw oraz szerszej klasy zwiazkow zmieszang i naprzemienng
walencyjnoscig. Dyskutowane rezultaty mogg postuzy¢ takze do wytypowania materialow
wasko pasmowych, ktérych korelacje elektronowe odgrywajg bardzo istotng role (na przyktad
W manganitach i ortoferrytach) do potencjalnych zastosowan w technice szybkich
przetageznikéw lub pamieciach wysokich gestosci zapisu. Habilitant zauwaza rowniez, ze
dyskutowane w pracach sktadajacych si¢ na osiagniecie naukowe modele moga by¢
zrealizowane w tak zwanych ultra-zimnych gazach atomowych na sieciach optycznych. Uktady
te s3 w pelni kontrolowane, to znaczy, ze odpowiednio dobierajac parametry sieci optycznej
mozna w nich aktywowa¢ tylko pozadane oddzialywania i realizowa¢ konkretne modele z

ustalonymi parametrami oddzialywan.

Podsumowujac ta cz¢s¢ oceny kandydata jaka stanowi cykl prac bedacy podstawa osiggniecia
naukowego moge jednoznacznie stwierdzi¢, ze stanowigce je wazne i oryginalne rezultaty
dotyczg bardzo aktualnego problemu fizyki materii skondensowanej. Badania naukowe Pana
dr Konrada Kapci znakomicie wpisujg sie w eksperymentalno-teoretyczny nurt poszukiwan
ukladow, w ktorych efekty zwigzane z silnymi oddziatywaniami elektronowymi stanowia

dominujgcy sktadnik rozwazanej fizyki.

2. Ocena pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych oraz aktywnosci
naukowej, dydaktycznej i popularyzatorskiej

Pan dr Konrad Kapcia w autoreferacie podaje, ze calkowita liczba jego publikacji wynosi 52, z
czego 15 zostato opublikowanych przed uzyskaniem doktoratu, a 37 w okresie po uzyskaniu
stopnia doktora. Baza Web of Science podaje rowniez jego h-index wynoszacy 14, oraz liczbe
cytowan prac, ktérych byt autorem lub wspotautorem: 510 w tym liczba cytowan bez auto
cytowan w wysokosci 229. Na dorobek habilitanta, sktadajg si¢ prace w czasopismach o
wysokim wskazniku impact factor takich jak Physical Review A B i E, Physical Review
Materials, Physical Review Research, Scientific Reports i inne. Prace habilitanta to publikacje,
ktore powstaty we wspétpracy z badaczami z wielu osrodk6éw na swiecie, gdzie Pan Konrad
Kapcia odbywat szereg stazy naukowych. Wymieni¢ tu nalezy Migdzynarodowsg Szkote
Studidow ~ Zaawansowanych w  Triescie, Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka
Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, czy tez Centrum Badawcze nad

Laserami na Swobodnych Elektronach w Hamburgu. Wspotprace mig¢dzynarodowa mozna



zatem ocenic jako bardzo owocna. Habilitant wyglosil 28 referatéw na konferencjach, z czego
8 znich to byly wyklady na zaproszenie. Od 2021 roku Habilitant jest kierownikiem grantu
Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej NAWA. Jest on (lub byt) wykonawca w kilku
grantach fundowanych przez Narodowe Centrum Nauki NCN (program: OPUS, SONATINA,
SONATA ETIUDA oraz PRELUDIUM). Habilitant posiada réwniez bogate doswiadczenie
dydaktyczne. Prowadzit wyklady z matematyki na kierunku fizyka medyczna, biofizyka i
technologie komputerowe na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Wykladat
réwniez magnetyzm i nadprzewodnictwo dla doktorantéw Instytutu fizyki Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie oraz prowadzit laboratoria z technologii informacyjnych na Uniwersytecie
im. Adama Mickiewicza, jak réwniez zajecia laboratoryjne w ramach pracowni fizycznej na
tymze Uniwersytecie. Byl tez opiekunem naukowym szeregu studentow, ktorzy odbywali
praktyki pod jego kierunkiem. Pan dr. Kapcia brat rowniez udzial w ciatach kolegialnych
poswigconych jakosci ksztalcenia na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Za
swoja dziatalnos¢ dydaktyczna zdobyt zespotowa nagrode rektora 2 stopnia za osiggniecia w
pracy dydaktycznej w roku 2012 na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
Réwniez jego dziatalnosé organizacyjna wyglada imponujaco. Byt czlonkiem Rady Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, siedmiokrotnie wybrany na czlonka
jako przedstawiciel studentéw oraz doktorantow. Byl tez cztonkiem Senatu UAM, a takze
Uczelnianej Rady Doktorantéw tegoz Uniwersytetu. Zasiadal w Radzie Samorzadu
Doktorantéw Wydziatu Fizyki UAM (jako przewodniczacy trzykrotnie i wiceprzewodniczacy
2 krotnie), a takze brat udzial w licznych seminariach w ramach Studenckiego Kota Naukowego
Fizykéw na Wydziale Fizyki UAM (w tym jako prezes oraz kierownik sekcji teoretyczne;j).
Habilitant byl réwniez zaangazowany w szereg przedsiewzigé dotyczacych popularyzacii
nauki. Brat udzialu w warsztatach naukowych ,.Lato z helem” a takze w T urnieju Mlodych

Fizykéw czy tez w Poznariskim Festiwalu Nauki i Sztuki i innych przedsiewzieciach.

Podsumowanie

Wszystkie przedstawione do oceny prace naukowe pokazujg bardzo dobre opanowanie przez
habilitanta technik zaawansowanej teorii uktadow silnie skorelowanych w tym metod
obliczeniowych numerycznych i swobodne postugiwanie si¢ nimi zaréwno od strony
techniczne;j jak i fizycznej interpretacji wynikéw. Prace z obszaru odnoszacego si¢ do modeli
silnie oddziatujacych fermionéw wnoszg istotny wkiad do fizyki tych uktadéw, zawieraja

porzadne obliczenia i napisane sg w zwigzly i elegancki sposéb.



Podsumowujac uwazam, ze dorobek Pana doktora Konrada Kapci jest w zupetnosci
wystarczajacy dla uzyskania stopnia doktora habilitowanego zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dotyczacego kryteriow oceny osiggnig¢ osoby
ubiegajacej sie o nadanie tego stopnia. Jego osiggniecia naukowo badawcze, wspétpraca
miedzynarodowa a takze osiggniecia dydaktyczne i popularyzatorskie spehiaja ustawowe i
ZWYyczajowe wymagania stawiane przy ubieganiu sie o stopier doktora habilitowanego. Dlatego
tez goraco rekomenduj¢ Komisji Habilitacyjnej wydanie pozytywnej opinii w sprawie nadania
panu doktorowi Konradowi Kapci stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk Scistych

1 przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Tadeusz K. Kope¢



